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大容量コンバインドプラント
Large CapacitY Combined Cycle Plants

日立製作所では,既に国産1写･機の排熱回収形コンバインドプラント141MWを

｢1本川有鉄道川崎発電所に納人し､昭和56年4J‾Jから順調な常濃運転を継討己してい

る｡本プラントは輿烈的な毎日起動惇_1L連用に供されており,また設備利朴キミ約40

%の中間負荷火力であるにもかかわJJず,平均熱効率は超臨界庄プラントと何等の

芙詩才壬を保持している｡

二の設計製作経験に基づき,今後ノ建設される本格的大谷≧占ニプラントに対するプラ

ントの構成,段通仕様,更に拉通運輔ぎ去について検討を行なったしつ コンバインドプラ

ントはオ､スタービンのいっそうの高i法化,人客員†との技術開発とあいまって,将来

のエネルギー価格上昇に対応する有効な発電方式であり,またイ了炭オ'ス化発′正へも

拡大党旗する重要な技術である｡

ll 緒 言

火力発電プラントの高効率化は発電業界での一貫した目標

であI),これまでもあらゆる努力が払われてきた｡かスタⅦ

ビンと蒸気タービンを組みfナわせたコンバインドプラントも

この高効率化を閉る技術開発のひとつであり,米国及び欣州

では,既に1970年代前半かご-〕商用に供され始め,現在では世

界で合計約2,000万kWの容量に達している｡

我が何では,カ､､スタービンはピーク札 あるいは非常用の

設備として全設備容量の約1%しか建設されてきていなかっ

たが,昭和56年4Jl,国内最初の排熱【ロ川又形コンバインドプ

ラントとして日立製作所が納入した日本同有鉄道川崎発電所

1号機141MWが商業運転を開始した1)｡更に米何などでのコ

ンバインドプラントの信根性か長其馴告】の運転実績により十分

に評価されるにこ至ったこと,入Uカナス温度が1,100℃クラスの

ガスタービンの実現により,コンバインドプラントの効率が

超臨界圧火力プラントに比べニ将来的10%程度向上させられる

こと,またLNG(液化大然ガス),LPG(液化石油オ､ス)などの

ガスタービンに適したクリ【ンな燃料の導入が推進されたこ

となどを背景に,我が国でも500～1,000MWグ〕大谷罷プラン

トの建設か具体化してきている2)｡

臣l コンバインドプラントの遷幸玉突績

米国での代表的な天然ガス燃焼のコンバインドプラントで

あるワートン発電所,及びアナデルコ発電所では各年閃7,000～

8,000時間運転されてお-),民削二従来形の火力プラントと同等

又はそれ以上に連用されている3)｡

また,川崎発電所のコンバインドプラントは100MWオースタ

【ビン1子音と44MW蒸気タmビン1台から構成されており,

毎日起動停止,年間運転時間が約5,000時間の典Jl”白勺中間負荷

火力であるが,図1に示すように順調に運転を継続している｡

図2に営業運動を開始してからの運転惟能の推移を示す｡

同図でプラント出力か夏季低く,冬草高い傾向となっている

のは,オ､スタービンは大気～温度が低いほうが高山力となる特

性に加え,蒸気タービン出力もi毎水温度低による復水器真空

度の変化の影響を受けるためである｡また,発電端熱効率の

推移からも,毎日起動停止を繰り返しているにもかかわらず,
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連関後の性能劣化もなく良好な運転を続けていることが理解

される.｡図3には,本コンバインドプラントと国内事業用火

力プラントの利用率及び年間ヤ#J送1琵端熱効率(昭和55年)の

比較を示すが,本プラントは設備利用率約40%の中I削fi荷火

力として連用され,ガスタービンは人口ガスi比度が1,000℃槻

にもかかわノブず午‾､lそ灼熱効率は超臨界圧火ノJプラントと同等

丈はそれ以上の某紙を挙げていることか分かる〔〕

また昭和56年4月の官業運転開始以来,昭和57年6ノブまで

の累年六起動回数は384【口】に達L,その内訳はホットスタート357

回,ウォ【ムスタート16帆 コ〉｢ルドスタート11回となって

いる｡

プラント起動は起動プログラムスターートにより,循環水ポ

ンプ,復水ポンプなどの袖機起動か仁J全員荷まで電--r一計算機

によりl二】勅白勺に行なわれておl),牛引ニホットスタートでは,

ガスタービン起動かご〕全員僻まで55分の知略間で実動している｡
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図l 日本国有鉄道川崎発電所の運転実績 日本国有鉄道川崎発電

所は,昭和56年4月の営業運転開始以来,順調に運転が継続されている｡
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図2 日本国有鉄道川崎発電所の運転性能の推移 ガスタービンは

ベース負荷運用であるが,発電端熱効率は40%以上を維持Lている｡
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図3 国内事業用火力発電実績 日本国有鉄道川崎発電所は中間負荷

火力として運用され,年平均熱効率は超臨界庄火力プラントと同等以上である｡

Ⅲ プラントの構成と特徴

(1)プラント容量と最適形式

近年,国内で500～1,000MWの大容量コンバインドプラン

トの建設が具体化され,その形式の選定が重要な課題となっ

ている｡基本的にはプラント容量に応じ,複数台のかスター

ビンとそれに対応する幾台かの蒸気タービンとの組合せによ

リブラントが構成されるが,従来形火力プラントに対比して

特異な一郎まガスタービンの大気温度特性に応じて,コンバイ

ンド出力も変化することである｡表lに示した日立-GE形ガ

スタービンの場合,図4に示すようなプラントH-ユカが可能で

あるが,同図中の出力幅は大気温度0～30℃に対応するもの

であり,コンバインド70ラントとしてどの大気温度での出力

38

表l 日立-GEガスタービンの主要仕様(ベース負荷,tSO基準)

上記は天然ガス燃焼で,標準パッケージ形の吸気及び排気損失を考慮した性能

を示す(熱効率は低位発熱量基準)｡

形 式 F6B F7E F9E

出 力(kW) 36.630 76.500 108′800

熱 効 率(%) 30.6 3l.9 3l.7

第l+設動翼入口ガス温度(□c) l′】04 l′104 し085

排 ガ ス 温 度(Oc) 549 538 522

周 波 数(Hz) 50/60 60 50
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図4 ガスタービン台数とコンバインドプラントの出力 プラン

ト容量に応じ,複数台のガスタービンとそれに対応する幾台かの蒸気タービン

によりプラントが構成されるくフ
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図5 年間出力曲線 定期点検を考慮L,太線で示Lた範囲が最大出力

曲線となる｡



を定格とするかが問題となる｡コンバインドプラントについ

ては図5にその一例をホすように,各月の可能克之大出力を平

均大気i法度の低い円から高い月に順次碓べた年J泣大出力仰線

が作成される｡ここで宴李,大与iT見度の高いときの出力を1主

格出力とした場でナ(同図のA∴IJ+,コンバインドフ■‾■ラントの大

気温度特惟から,それ以■Fの大乞‾も氾度には部分負荷運転を行

なう必要があり,プラント容昆とLては余裕をもったものと

なるr〕また逆に,大気温度のイ氏い冬字を定格出力とした場でナ

(同図のB点),それ以_r二の大気ぎ比度時に定格fu力を確保でき

なくなるが,ガスタービンをベース負荷で運転できるため,

一般に効率の良い連用が可能となる｡妓主に左胡札別命を‾そ膚した

午殺人出力曲線はプラント構成により異なり,一軸形(107E),

多軸形(307E)の例では同凶に示すそれぞれ太線のようになる｡

平間平均熱効率の向上という観一中二から一軸形と多軸形コン

バイ ンドプラントの比車交を行なう と,

(a)コンバインドプラントをどのような位置付けで主重用す

るのかによって,年間平土勺効率は7三才‾+-されるこ,よって,ベ

ースロード用として設置するのであれば,多軸川ニラのはうに

有利性が出てく る｡

(b)定期ノ卓二検の影響を考1責すると,一軸形はプラント構成

が多数ユニ､ノトから成り,北本的に定期山検は1ユニ･ノト

ごとに行なえるため,年間を過じてプラント負荷を確保す

ることができるなどの仰向があり,これJJ要凶の吊手許をt･

分一考癒した卜でコンバインド7㌧ラントの最週形式を選定す

る必要かある｡
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図6 コンバインドプラントの熱効率向上 ガスタービン燃焼温度

の上昇により,ガスタービン効率が向上するとともに,才非ガス温度の上昇によ

りポトミングサイクルの熱効率が向上する｡

大容量コンバインドプラント 747

(2)熱効率と機綜構成

コンバインドプラントの熱効率は,ガスタービンの熱効率

とポト ミングサイクルの熱効率によって決二右され,これは【一一

般にガスタービンの燃桃子ム‾.1_度に大きく を′受ける｡匡16に

コンバインドプラントの熱効率の向上を示すか,燃J寛子左.し度の

_トラ子一によりカー'スタ【ビン効率かAかごっBへ山_f∵すると同時に,
排オ､スfム.l_度の+二舛によりボト ミングサイクルの熱効‾ヰくが8か

らCへ向卜L,トータルとLてコンバインドプラントの熱効

率はAかノブCへIJり上することになる｡

更に,ポトミングサイクルの熱効率は,排熱回収熱交換器

と蒸気ターービンサイクルの構成によっても異なり,最適なサイ

クルの一選定はガスタービン排ガス氾度のら拉響をノ受ける‥ 日_立

製作所でも,非再熱一再熱及び単J_1三一書比庄一三重[仁などのサイク

ルについての検討が行なわれているが4),硯北のガスター1ビ

ン排オ'ス汁い空では非fヰ熟形で中庄もしくはi■比庄形のプラント

構成が望ましく,現/11田内で計坤てが進められているコンバ

インド｢7■■ラントでも_L記形式についての検討が行なわれて

し､る｡

実用機に関しては熱効率ととい二,信鰍性及び運肝lナⅠ三をも

卜分考一極二Lた設計を行なう必要かあり,大1存二量コンバインド

プラントでは複数千丁のオ､スタービンが設置されるため,熱効

率が著しく捕われない範囲でプラント構成をよりシンプルに

することが望ましく,熱効率の維柄性と7■‾ラント建設餌のバ

ランスを考‾えた総でナ評価が必要となる(二.

表2に非吋熱形て∵単性,i比庄,フラッシュi比圧の各方式の

比較をホすか,それぞれ下記のような特徴をもっている｡

(a)単卜仁形

熱効率は他の方メ(に比べやや劣るが,系統構成が最もシン

プルで米同GE(GeneralElectric)祉での実績も最も多い｡

オイルショック前に計画されたものが多い｡

(b)i比尾形

†氏圧蒸発昔旨で発生した蒸気をタービンイ氏圧部に主導入する

ため,系統偶成はやや綾雉となるが,熱効率は最も高い｡

表2には脱気器を設帯せず,役水器で脱1もを行なう場合を

ホしている｡

(C) フラリンユi比庄形

低圧蒸発器は設帯されないが,低圧節炭器からグ)熱水を

フラッシュタンクに1尊いて帆柱蒸気を発生させ,タービン

帆店三部に蒸与tを偉人する｡脱気昔旨が設置されフラッシュタ

ンクでの余剰発′一卜蒸気は脱気書芸で熱一口川丈される｡系統的に

は脱気器非設置形も⊥考えられ,系統のシンプルさ,熱効率

Jし(a),(b)の中間に位置するプラントである｡

【l 運転制御

(1)プラントの負荷運用

J京子力発電の増大,更にイイ炭火力発電の導入に作って,オ了

油ノ女びLNG火力発電はますます需給調守さ何としての任務が高

まってくる｡大容量コンバインドプラントも中間負荷火力に

位置付けされるので,全員荷範囲にわたる高効率,高経i斉件

の実現が重要な課題となってくる｡この点で最も問題となる

のはカースタービンの運転台数の切替であるが,

(a)負荷変化要求に対応する運転性の面では仝子;運転が好

まLい｡

(b)高効率運転のためには負荷要求に対応した最小台数運

転が好ましい｡

という相反する要因のバランスを取る必要が生ずる｡(b)の台

数切替では,起動停止に伴う熱‡員失のほかにも,ガスタービ
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表2 単庄プラントと混圧プラントの比較 最適形式の選定は,熱効率の経済性とプラント建設費のバランスを考えた総合評価が必要となる｡

単 庄 混 圧 フラ ッシュ混庄

復 水 器 脱 気 復 水 器 脱 気 脱気･混庄用加熱器

系

統

成

HRSG

ST

HRSG

ST

FT

HRSG

ST

DTR

性能 ベース
十3.0% 十1.3%

GE社

実績

ワートン (407B)

スターリントン (207B)
サンタン (107B)

フェニックス (107C)

アナダルコ (107E)

富津火力発電所(109E) ベ工イエリア (407E)

ストーニブルック (307E)
ルサーヌバレー (507E)

注:略語説明ST(蒸気タービン),=RSG(排熱回収熱交換器)･DTR(脱気器),FT(フラッシュタンれGE社(米国Ge=eralE■ectric社)

上図中･HRSGは横形で表現Lているが,G巨社では立形を標準とLている｡

ンの寿命消費量増加に伴う保守費の増加も経済性の評価に加

える必要がでてくる｡図7はこの問の相関関係を負荷運用の

こ【ズに対応づけて図示したものである｡

具体的に日間負荷変化を考･えてみると,昼休み時のように一

時的に負荷降下する場合に,その降下負荷持続時間との関連

でガスタービン運転台数を切り替えるべきか否か,また夜

間の低電力需要に対してコンバインドプラントを他に優先し

て停止すべきか,二最少缶数で運転を継続すべきかが検討課題

となる｡前者の場合は,部分負荷の低効率による損失及び起

動停止損失による燃料コスト差,所要電力コスト差,保守賛

の差などについて総合的な経済評価を行なう必要がある｡図

8は一軸が6台あるプラントで､プラント負荷が完格負荷から

一時的に70%まで負荷降下した場合の計_算例を示すものであ

る｡70%負荷では6台と5千丁のいずれでも運転可能であるが,

中間負荷運用

日間電力需要変化

(短時間負荷降下)

配

慮

対

応

経済性

高負荷運転

(定格負荷一定)

負荷応答性

全 台 運 転

夜間の低電力需要

(長時間大幅負荷降下)

経済性

台数切替損得

境 界 時 間

最少台数運転

又 は 停 止

図7 負荷運用上のニーズと対応 コンバインドプラントの運用面で.

ガスタービンの運転台数の切替が重要な問題となる｡
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6fiのままの運転では各台の効率低下が大きく,損失は線A

で示すように時間経過ととい二急速に損失が大き〈なる｡一

ノ∴17乙丁を停止･起動させ,5子iを運転継続させる1T乙言切倖

石工〔の場合は,線Bで示すように,1子i分の停止･起動損失

か生じるか,部分負荷効率が改善されるため時間経過に伴う

損失の増大率は小さくなる｡点Pは上記2方式の損失が逆転

負

荷

損
失
(
積
算
止
情
)

ーノ

0

0

∩〉

%
1
0

5

〃
川
l
t
.

上`lJ=70%

100%

A(全台運転)

B(1台切替)

止停
ムロ

1.0

時間(h)

起動損失

2.0

3.0

2.0

時

間1.0

0

[亘頭重]
仝台運転有利

停止･再起動に要する

最少所要時間

60 70 80 90 100

降下負荷上〃(%)

図8 負荷降下パターンと台数切替判定方法 負荷降下パターンに

対応して,最適な台数切替運用法が存在する｡
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する点であり,負荷降下後の継続時問が行ければ6千丁道転,

長ければ1千丁切替が経消的となる｡同図の右側は降下負荷上+l才

をパラメータにとったもので,エノlすが大きいほど損失が逆転す

る時間は長くなることを示す｡二のことから負荷降下パタ【

ンに対応して,最適なfi数切替運用が存メナ三することが分かる

が,ガスタービンの停止と拝起垂わに約1.5時間要することもキ

膚､すると,昼休み峠程J要の柄時間の負荷降下であれば全台運

転を紺油`己したはうが良いといえる｡

多軸形の場fナは一軸形とはfi数切件損失,部分負荷効率が

相違するが,f丁数切替が有利となるj竜界時間は一軸形の場†ナ

と大差ない結果を得ている｡

夜間の低電力需要に対しては,_L記結果からもf丁数切替に

より要求負荷に対応した殻少台数運転とするのが良いといえ

る｡疫に,コンバインドプラントと同寄道のミドル火力機に

ついて,‥方は停止,他方は最†氏負荷を保つケー1スを想定し

て経済比較を試みると,8時間作二止朴ゝ度であればコンバイン

ドプラントを伸一Lさせたほうか有利との結米を得た｡これは

熱容量の大きな火力機の起垂わ停止手員共に比べて,プラント茶

壷が同程度のコンバイ ンドプラントの起動停_LL手貝実はうー～-を

と非常に′トさいためである｡このことからコンバインドプラ

ントは,経済性の面からも砧口起動停_1L運川に過Lたプラン

トであるといえる｡

(2)制御システム

大容量コンバインドプラントの制御システムの構成に際L

ては,高効率,複数主機というプラントの特徴を軋り貴したシ

ステムとするために,運用性の面では,

(a)小人数運転員での運転を可能とする完全肖勧化

(b)プラント高効-プ平竹三を十分に発揮させる責麦過f‾㌻数制御

を採用するほかに,中央操作盤の思いきった縮′ト化を周る必

要がある｡すなわち,従来火力の考･えで監こ視操作器旦を取り

付けると,盤幅が1プラント当たり15～20mにも及んでしま

うので,

(a)小谷呈主機であるための制限条件の緩和や系統構成の

単純化を‾考慮した計測項目,及び専用指示計,記三枝計の

鏡i彗

(b)ディ ジタル装置による選択表示の採用

などにより中央操作1鰹を火力プラント脆みの寸ぎ去に抑える

必要がある｡

また,信相性,保守性の面では各軸の紋l軋 補憎か他の軸

に影響を与えなし､ことが重要であり､各軸の監視制御は自律

性をもった軸‾芦別御装置が行ない,プラント全休としての総括

監視,チ;数制御などの最適化は総括計算機が行なうシステム

構成として,高信頼性を確保するのが合理的である｡

また主機単位に分散配置されたシステム構成に対し,中央設

置の制御装置と現場設置の装置間の高速シリアル伝送方式を

採用し,ケーブル量と布設工数の削減を周ることも本プラン

トに適した方法である｡

更に,主機のブロック構成化に対応し,電気系統,制御装

置のブロック構成を運用性,信相性,経済件の面から検討して

ゆくことも大谷呈コンバインドプラントの課題の一つである｡

t田 ガスタービンの新技術

(1)ガスタⅥビンの大容量･高f息化

ガスタービンはコンバインドプラントの主機であり,プラ

ント効率に与える畏壬響もプラント情成機器巾で最大である｡

図9に日立-GEガスタービン大容量化の推格を示す｡大容量

化に当たっては,設計的に柑似則をできる限リj采川しており,
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図9 日立-GEガスタービン大容量化の推移 F9ガスタービンは,

F7ガスタービンをスケールアップLたものである｡

冷却空気入口孔

000

00

(迅
冷却空気膜の形成

冷却空気偏向板

図10 スロットフ令却形燃焼器部分断面図 スロット冷却形燃焼器の採

用により,燃焼器ライナのメタル温度の大幅な低減が可能となった｡

確立された技術にノ怯づいたイ言相性の高いガスタ【ビンを目指

している｡ちなみに,50Hz地区用のF9ガスタービンは,60

Hz地区用とLて数多〈の実績をもつF7オ､スタービンを1.2

のスケ【ル比でスケuルアップしたものである｡

F7及びF9ガスタービンの最新Eモデルには,過去の豊

富な経験から,次のような設計改良が施されており,効率及

び信頼性の両面の向上が図られ,本格的コンバインドサイク

ルプラントの実現を促すこととなった｡

(a) スロ､ソト冷却形燃焼器

従来のルーバ冷却形に代わり,図10に示すスロット冷却

形の採用により,燃焼器ライナのメタル温度を大幅に低減

することが可能となり,同一燃料,同一燃焼?且度条件で,

ピークメタルi且度は約100℃低i成された｡圧縮機出口からの

冷却空気は,燃焼器1個当たり約4,000個ある冷却空気入口
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孔から燃焼器内に流入するが,冷却空気偏向板(リング)に

衝突し,偏向根を冷却した後,ライナメタルと偏向根で形

成される円周上のスロットより,メタルに治って後流側に

連続的な冷却空気暇となって流出L,ライナメタルを高子主ょ▲

燃焼ガスから保∫穫する役目を果たしている｡〕

(b)高温動翼･静巽乍気;令却方式

Bモデルでは節1f父だけざ;?冷動翼であったが,Eモデル

では燃焼温度の_L昇に伴い,第1段及び第2段に空冷動巽

を接鞘Iノた｡瀞･巽冷却方式についても,第1段は静賀断雨

中空部を2壬ミに区切り,?脊却を効果的に行なうようにした

はか,第2f貨には従来第1段だけに採用されていた静事川一

空部内部l掛;t早からのインヒンジメントクーリングを行なう

などの改良を施Lている｡

(C)第1段静巽

第1段静蛍はコバルト基耐熱合金で,精密鋳造方式によ

I)複数個の静巽を一体鋳造Lたセグメント構造となっている｡

従来,1セグメント当たリ4校の静巽の構成であったが,

実際の運転経候を考慮L,補修頻度の減少を【ヌ_lるため,熱応

ノJの発生,シール効果などの再検討を行ない,Eモデルでは,

1セグメント当たリ2校の静発という構成を才采用Lている｡

(2)ガスタービン排気のNOx(窒素酸化物)の低減

NOx低減の方法とLて,蒸1も又は水を燃焼器内に直接噴霧

し,高温燃焼部をィ令却する湿式法は,従来よりて左横何で先行

しているが,熱効率の低‾tごという欠.たがあるため,乾式法で

ある低NOx形燃焼器の開発に克点がおかれるようになった｡

低NOx形燃焼器としては,ノ亡末々LスタMビン燃焼器では空

気過剰燃焼であるため,希釈アた気の一一部を燃焼城にf令却空乞-も

として送り込む希薄燃焼方式,あるし､は燃料を2段に分けて

噴射し,希薄一希薄ないしは過密【希薄の2f貨燃焼を行なわせ

る方式がある｡いずれもf石部的高温燃焼部の除去が目的であ

り,燃料と空気の混合方式に特別の二｢夫がなされている｡

l司 今後の動向

コンバイ ンドプラントク)発展は,今後の電力事情及びエネ

ルギー事情に密接に関連し,具体的にはLNG及びLPGの供給

量と深いつながりがある｡西歴2,000年にはLNG,LPGによ

る発電設備答墨は約4,700‾方kWにも達することか予想されて

いるが,コンバイ ンドプラントもその一巽を押.う ものとして

拡大か期待されてし､る｡これまでコンバインドプラントは高

度なシステム技術をもってし､るため,その建設は先進国に限

られてし､たが,最近になってその他の諸外匡lでも採用への気

運が高まり,立地条件に柔軟に適ん仁できるシステムの開発が

必要になってきた｡

更に,長期的なエネルギーi原として石炭が江臼されている

が,その転換利用として子了炭オース化発1五の技術開発が内外で

鋭意進められている｡LNGによるコンバインドプラントによ

って確立された技術は,二の石炭ガス化と組み′ナわせたコン

バインドサイクルとして引き継がれ,更にいっそうの高J空シ

ステムに発展してゆく ものと考えられる｡
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注:略語説明 USC(超々臨界庄プラント)

図Il今後の火力発電プラントの方向 今後の火力発電プラントでは,

超々臨界庄プラントとコンバインドプラントが高効率化を目指す｡

l】 結 言

エネルギー価格の上昇,LNG,LPGなどクリーン燃料の導

入推進を背景に,コンバインドプラントの本格的な採用が開

始されている｡二の発電方式は,複数のガスタービンと蒸気

タ【1ビンを組み合わせて大容量化を同るものであり,プラン

ト容一妄言二,形式,機器梢戌の選定に当たっては従来の蒸気火力

発′這プラントとは異なった考慮が必要となってくる｡また運

転制御の而でもガスタービン運転缶数の最適切替が必要とな

l),これらの検討結果について紹介Lた｡火力発電プラント

の高効率化,エネルギー源多様化への対応が今後いっそう必

要となってくるが,図11にホLたように蒸気条件の再向_Lを

【]指す超々臨界托プラントの開発と並行して,コンバインド

プラントの技術開発は今後の大きな課程となっている｡
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